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BEVEZETÉS 
 

 

A talaj-növény rendszer kiemelt jelentőségű a bioszféra és általában a létezésünk 

szempontjából. A légkörben jelen lévő szén-dioxid (CO2) teszi lehetővé, hogy a bioszféra 

részét képező növényzet szerves anyagot halmozzon fel a CO2 fotoszintézis útján történő 

felvételével és átalakításával. Emellett a növényzet létfenntartó folyamatai során, illetve a 

talajba kerülő szerves anyagok bomlása következtében ugyancsak CO2 szabadul fel. A légköri 

CO2 üvegházhatása révén befolyásolja bolygónk éghajlatát (Lacis et al., 2010; IPCC, 2019, 

2021). Ugyanakkor az éghajlat a bioszféra működésének befolyásolása révén visszahat a 

légköri szén-dioxid szintre. Emiatt a talaj-növény rendszer CO2 mérlegének megértése 

alapvető jelentőségű mind az élelmiszer-biztonság, mind az éghajlat szempontjából. 

A szárazföldi bioszféra biogeokémiai folyamatait, és azon belül a talaj-növény 

rendszer CO2 mérlegét, illetve az azt meghatározó folyamatokat nem ismerjük kielégítő 

pontossággal. Mivel az éghajlatváltozás már bizonyítottan módosította a szárazföldi bioszféra 

CO2 mérlegét, jogos feltételezni, hogy ez a tendencia folytatódni fog (Friedlingstein and 

Prentice, 2010; Huntzinger et al., 2017). Az éghajlat és a bioszféra közötti kölcsönhatás azt 

jelenti az ökológiai rendszerek szintjén, hogy CO2 megkötő képességük nőhet is, de 

éppenséggel csökkenhet is. Az első esetben beszélhetünk negatív visszacsatolásról, míg a 

második eset a pozitív visszacsatolás az éghajlati rendszer szempontjából. Ami bizonyos, 

hogy jelenleg nincs konszenzus azzal kapcsolatban, hogy a megváltozó környezeti feltételek 

és a légköri CO2 mennyiség milyen mértékben hatnak egymásra (Ciais et al., 2013; 

Friedlingstein et al., 2014; Huntzinger et al., 2017; Schwalm et al., 2019; Cox, 2019). 

Az éghajlatváltozás előrejelzéséhez kötődő bizonytalanságok csökkentése érdekében 

nyilvánvalóan bővítenünk kell ismereteinket a bioszférikus szén-dioxid mérleggel 

kapcsolatban is, globális, regionális és lokális skálán egyaránt. Ez egyrészt hosszú távú mérési 

programok megvalósításával lehetséges. Emellett a létező biogeokémiai és Föld 

rendszermodelleket (Earth System Model, azaz a legújabb generációs éghajlati modellek, 

amelyek csatolt klíma-szénciklus modellek; Lenton et al., 2006; Shevliakova et al., 2013) is 

javítanunk kell. 
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CÉLKITŰZÉS 
 

Jelen dolgozat célja, hogy bemutassa a bioszférikus CO2 mérleggel, illetve tágabb 

értelemben a talaj-növény rendszer üvegházhatású gáz mérlegével kapcsolatos kutatómunkám 

eredményeit. Egyik fő célkitűzésem az volt, hogy számszerűsítsem egy tipikus magyarországi 

mezőgazdasági régió, illetve egy kezelt gyep CO2 forgalmát. A mérési adatokból kiindulva 

egy biogeokémiai modell segítségével különböző ökológiai rendszerek, illetve Magyarország 

bioszférikus CO2 mérlegét is megbecsültem. Ugyancsak kísérletet tettem Magyarország teljes 

bioszférikus eredetű üvegházhatású gáz mérlegének becslésére is, hazai és külföldi kollégák 

eredményeit is szintetizálva. Munkámmal a modell-adat fúzió minél több komponensét 

próbálom lefedni, ami lehetőséget nyithat a szénmérleg becslésekben rejlő bizonytalanságok 

csökkentésére.  

 

 

KUTATÁSI MÓDSZEREK 
 

Kutatómunkám során az ún. eddy kovariancia méréstechnikát felhasználó monitoring 

program adatai segítéségével számszerűsítettem Hegyhátsál település környezetében található 

vegyes mezőgazdasági terület szénmérlegét. Ugyancsak eddy kovariancia technika alapján 

becsültem a hegyhátsáli TV adótorony kertjében lévő kvázi-természetes kaszált gyep 

szénmérlegét.  

Biogeokémiai modellek segítségével becsültem a hegyhátsáli régió illetve a teljes 

ország szén-, illetve üvegházhatású gáz mérlegét. A modell alkalmazása mellett aktívan részt 

vettem a modell fejlesztésében, dokumentálásában és közzétételében. A modell 

alkalmazásához szükség volt egy megfelelő klímaadatbázis létrehozására is, melynek a 

megtervezésében és megvalósításában részt vettem (FORESEE adatbázis). 

A mérések és a modellezés összekapcsolása révén a modell-adat fúzió hazai 

alkalmazását valósítottam meg.  

 

AZ ÉRTEKEZÉS TÉZISEI 
 

1. Egyedülálló, 23 éves adatsort származtattam a hegyhátsáli magas torony alapú eddy 

kovariancia mérés alapján a talaj/növény rendszer szénmérlegének komponenseire a főképp 

szántóföldekre reprezentatív mérés alapján (ebből az első 21 év adatsora van bemutatva és 

publikálva). Az idősor világviszonylatban is egyedi, kevés hasonló magas torony alapú 

adatsor létezik. A 3 méter magasságban üzemelő második eddy kovariancia mérés alapján 14 
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év adatsorát származtattam kaszált gyepre vonatkozóan (némely év csonka, de modellezési 

célból kiválóan alkalmazható). N2O fluxus kapcsán jelenleg 5 és fél év adata áll rendelkezésre 

(2 év adata lett ebből publikálva). Ily módon összesen 42,5 állomás-év adatsorát 

származtattam a nyers eddy kovariancia adatokból munkásságom során. Az adatsor egy része 

publikusan elérhető a European Fluxes Database Cluster adatbázisában.   

 

2. Megmutattam, hogy a magas torony alapú eddy kovariancia mérés térbeli reprezentativitása 

legalább megyei szintű (~1600 km
2
), így alkalmas általánosításra. A nagy reprezentativitás 

révén nyílt lehetőség a megyei szintű termésátlagok használatára a nettó biom produkció 

(NBP) vonatkozásában, amihez szükség volt a horizontálisan elszállított szén mennyiségének 

a származtatására. A vizsgált időszakban az átlagosan elszállított szén mennyisége a 

hegyhátsáli régióban 201 gC/m
2
 volt. A termésátlag adatok és a hegyhátsáli NEE mérések 

kombinálása új módszertani eredmény.  

 

3. Becslést adtam a hegyhátsáli régió szénmérlegének főbb komponenseire, köztük az NEE-re 

és az NBP-re is. A sok éves átlagos NEE -170 gC/m
2
/év, míg az NBP kb. -20 gC/m

2
/év volt a 

vizsgált 1997–2018 időszakban. Az adatsorban tendencia azonosítható, és úgy tűnik, a 

produktívabb években a NBP egyre inkább pozitívabb (szénmegkötés a talajban). Az 

eredmények azt sugallják, hogy a mezőgazdasági művelés nem feltétlenül jár a talaj 

szénkészletének lassú kimerülésével a változó éghajlat ellenére.  

 

4. Módszertani fejlesztést végeztem az eddy kovariancia alapú mérések éves szénmérleg 

komponenseinek az elemzésére vonatkozóan. Kritikus időszak elemzés módszertan alapján 

konkrét időszakok konkrét környezeti változói alapján magyaráztam az eredmények évek 

közötti változékonyságát. A módszer segítségével bizonyos időszakok hozzájárulása 

becsülhető az összesített szénáramhoz (NEP). Egyszerű egyenlet formájában közöltem a 

vonatkozó statisztikai modellt. A módszertan alapján könnyen értelmezhető a 2001–2003-as 

időszak anomáliája, amikor az NEE a mérések szerint pozitív volt (nettó szén kibocsátó a 

horizontális szénáramok figyelembe vétele nélkül). Az eredmények alapján az áprilisi 

meteorológiai paraméterek (maximum hőmérséklet, VPD, sugárzás) anomáliája, illetve a 

talajnedvesség anomáliája együttesen okozta az NEE előjelváltását. Az eredmények szerint 

nemcsak a hőhullámmal társult szárazság, hanem egyéb meteorológiai paraméterek is 

meghatározó szerepet játszottak a jelenség kialakulásában.  
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5. Kezdeményeztem a Biome-BGC biogeokémiai modell hazai adaptálását, emellett részt 

vettem és jelenleg is aktívan részt veszek a Biome-BGCMuSo modell fejlesztésében, ami a 

Biome-BGC egy továbbfejlesztett változata. A Biome-BGCMuSo ma már egy rugalmas és 

korszerű biogeokémiai modellnek számít, ami mezőgazdasági modellezés céljára is 

használható. A modell nyílt forráskódú közzététele és a szoftver támogatása is a 

közreműködésemmel zajlik. A modell a http://nimbus.elte.hu/bbgc honlapon érhető el.  A 

modell kapcsán számos szakcikk született, és több nemzetközi együttműködést is indukált, 

elősegítve ezzel a hazai kutatók beágyazódását a nemzetközi hálózatokba.  

 

6. Erdős, gyepes, és szántóföldi ökoszisztémák esetén is részt vettem multimodell 

megközelítést alkalmazó együttműködésben a Biome-BGC illetve a Biome-BGCMuSo 

modell kapcsán. Tevékenységemmel megalapoztam a hazai ensemble alapú biogeokémiai 

modellezést. Meghatározó kutatóként részt vettem a világviszonylatban is elsőnek számító 

gyepes multimodell összehasonlító projektben (JPI-FACCE MACSUR; ahol a modell 

alkalmazásában, és az eredmények értékelésében is meghatározó szerepem volt). 

 

7. Elsőként származtattam folyamat-orientált biogeokémiai modell segítségével szénmérleg 

becslést teljes Magyarországra vonatkozóan, több komponensre. Rámutattam a becslés 

pontatlanságára a mezőgazdasági területek kapcsán. Módszertani fejlesztést végeztem a 

mérleg pontosítására, ahol felhasználtam a hegyhátsáli magas torony alapú mérések 

eredményeit is.  

 

8. Széles körű adatgyűjtés és szintézis alapján becslést adtam a hazai gyepek, szántóföldek, 

erdők, valamint az egész ország teljes bioszférikus üvegházhatású gáz (ÜHG) mérlegére 

vonatkozóan. A közölt adatsor adja meg az első sarokpontot a nem IPCC módszert használó 

ÜHG mérleg becslések kapcsán az országra vonatkozóan. Az eredményeket 1 m
2 

felületre is 

származtattam a könnyű értelmezhetőség kedvéért. Ezen logika átvételét javaslom a hasonló 

kutatások kapcsán, elkerülendő a megatonnákban es gigagrammokban kifejezett, kevéssé 

értelmezhető eredményeket. 

 

9. Az eddy kovariancia mérések feldolgozása és értelmezése révén, az eredmények 

modellezés központú alkalmazásával, illetve a Biome-BGCMuSo modell köré kialakított 

komplex informatikai környezet révén meghatározó szerepem van a légköri üvegházhatású 
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gázokkal kapcsolatos modell-adat fúzió első hazai gyakorlati alkalmazásában. A modell-adat 

fúzió hozzájárul a becslések pontosításához, és a segítségével készített szimulációs 

eredmények a globális modellekkel ellentétben a hazai viszonyokat jobban tükrözik. 

 

10. Kezdeményezésemre jött létre a publikus FORESEE adatbázis, mely meteorológiai 

adatokat tartalmaz az éghajlatváltozással összefüggő hatásvizsgálatok támogatására. A 

FORESEE Magyarországon egyedülálló módon ötvözi a megfigyeléseket és a hibakorrigált 

regionális klímamodell eredményeket. Kezdeményezésemre csapadék frekvencia korrekciót is 

alkalmaztunk a projektált adatokon. A FORESEE folyamatos fejlesztés alatt áll, és 

közvetlenül képes kiszolgálni a Biome-BGC és Biome-BGCMuSo meteorológiai adatigényét.  
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